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SPOSOBY TLUMIENIA DRGAN NAPOWIETRZNYCH
LINIl ELEKTROENERGETYCZNYCH

Streszczenie

Przewody sq waznymi elementami skladowymi napowietrznych linii elektroenergetycznych. Charakteryzujq sie
one malym tlumieniem wewnetrznym, malg sztywnosciq i matq masq, wobec czego nie sq zdolne do catkowitej dys-
sypacji energii wymuszenia, stgd mogq osiggac duze amplitudy drgan. Ograniczanie mozliwosci zniszczen pow0-
dowanych przez wiatr jest bardzo wazne nie tylko ze wzgledu na bezpieczenstwo konstrukcji, ale rowniez ze wzgle-
dow ekonomicznych. W pracy krotko scharakteryzowano podstawowe rodzaje wymuszen drgan przewodow, wywo-
tane dziataniem wiatru. Opisano takie zjawiska aerodynamiczne jak: wzbudzenie wirowe, galopowanie i drgania
wywolane sladem oraz przedstawiono powszechnie stosowane sposoby obnizania amplitud drgan przewodow.

WSTEP

Napowietrzna linia elektroenergetyczna, to zespét przewodow
odpowiednio izolowanych umieszczonych obok siebie na konstruk-
cjach wsporczych. Kluczowg sktadowa linii elektroenergetyczne;j jest
przewod wiodacy prad. W linii napowietrznej przewody sq mocowa-
ne do konstrukcji wsporczych za pomocq izolatoréw. Zadaniem
konstrukcji wsporczych jest podtrzymywanie przewodéw iflub
przejmowanie sity ich naciggu. Materiatem powszechnie stosowa-
nym do budowy przewoddéw jest aluminium. Typowa konstrukcja
przewodu, to lina skrecona z drutdw aluminiowych z rdzeniem z
drutow stalowych. W ostatnich 20-tu latach stosuje sie przewody
izolowane w liniach niskiego napiecia (nN), przewody w ostonie
izolacyjnej w liniach $redniego napiecia (SN), oraz gote przewody
stalowo-aluminiowe w liniach wysokiego (WN) i najwyzszego napie-
cia (NN).

Przewody charakteryzujg sie matg sztywno$cia, relatywnie ma-
tym tlumieniem i matg masa, w zwigzku z tym sg bardzo podatne na
dziatanie wiatru. Jednym z waznych zagadnien, zaréwno przy pro-
jektowaniu, jak i montazu linii elektroenergetycznych jest znajomosé
mechanizméw powstawania drgan. Na skutek drgan wywotanych
wiatrem wystepujg w przewodzie zmienne naprezenia dynamiczne
decydujace o jego trwatosci. Amplituda i czesto$¢ drgan zalezy od
wiele czynnikow, takich jak np. dane znamionowe linii, warunki
klimatyczne, terenowe itp. Drgania przewodéw napowietrznych linii
elektroenergetycznych to przede wszystkim drgania spowodowane
wirami (drgania eolskie), galopowanie oraz drgania wywotane $la-
dem. Redukowanie poziomu tych drgan jest bardzo wazne, ponie-
waz drgania niettumione mogg doprowadzi¢ do zniszczenia prze-
wodu, osprzetu, linii elektroenergetycznej lub do awarii sieci przesy-
towej.

W pracy przedstawiono podstawowe rodzaje drgan przewodow
napowietrznych linii elektroenergetycznych wywotanych wiatrem,
ktorych ttumienie jest sprawg kluczowg w bezpiecznym ich uzytko-
waniu. Opisano aktualnie stosowane sposoby ograniczajace ampli-
tudy drgan do dopuszczalnego poziomu.

1. RODZAJE DRGAN

1.1. Drgania spowodowane wirami (drgania eolskie)
Wiekszo$¢ powszechnie wystepujacych drgan wywotanych

wiatrem, to drgania eolskie. Drgania te powstajg w wyniku odrywa-

nia sie wirbw w $ladzie przewodu, pod wplywem wiatru ustalonego
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o niskiej predkosci od 1 do 7 m/s; zachodzace gtoéwnie w ptaszczyz-
nie pionowej. Zakres ich czestotliwo$ci wynosi od 3 do 150 Hz, [1].
Drgania przewoddw, zaréwno pojedynczych, jak i w wigzce majq
posta¢ fal stojacych z wymuszonymi weztami w miejscach podpar-
cia i weztami posrednimi rozmieszczonymi wzdtuz rozpigtoSci prze-
sta w odstepach, ktore zalezg od czestotliwosci drgan wiasnych.
Chociaz takie drgania sg ledwo odczuwalne, z powodu matych
amplitud (mniejszych niz $rednica przewodu) sg one jednak wazne,
poniewaz mogq doprowadzi¢ do zniszczenia zmeczeniowego prze-
wodu w miejscach jego wyjscia z uchwytdw mocujacych. Charakter
optywu przewodu wiatrem zalezy od liczby Reynoldsa, definiowanej
jako stosunek sit inercyjnych do sit lepkosci. Optyw walca przez
struge wiatru charakteryzuje sie podci$nieniem na znacznej czesci
jego obwodu. Gdy optyw walca przez struge wiatru jest laminarny,
to w dwdch punktach strefy ssania powstajg odrywajace sie na-
przemiennie wiry. Te naprzemiennie odrywajace sie wiry wywotujg
naprzemienne cisnienia, ktére powodujg ruch przewodu w kierunku
prostopadtym do kierunku wiatru.

Rys. 1. Schemat $ciezki wirowej Karmana w $ladzie walca

Naprzemienne odrywanie sie wirbw nastepuje regularnie; po-
wstaje wowczas tzw. Sciezka wirowa Karmana. Gdy czesto$¢ odry-
wania sie wiréw jest w przyblizeniu réwna jednej z czestosci drgan
wiasnych przewodu wystepuje zjawisko znane pod nazwa_,lock in”.
Podczas tej synchronizacji czesto$ci przewod jest w stanie rezo-
nansu. Drgania eolskie wystepujg na przewodach pojedynczych i
przewodach w wigzce. Chociaz te drgania sg stabo odczuwalne, z
powodu matych warto$ci amplitud (mniejszych niz $rednica kabla),
sg one jednak bardzo wazne, poniewaz moga prowadzi¢ do znisz-
czenia zmeczeniowego kabla w miejscach wysokiej koncentracii
naprezen.

1.2. Galopowanie

Galopowanie jest aerosprezystym zjawiskiem samowzbudnym,
charakteryzowanym przez niskie czestosci i duze amplitudy. Doty-
czy przewoddw pojedynczych jak i przewodéw w wigzce, z jedng



lub kilkoma petlami fal stojacych i fal biegnacych lub ich kombinacji
w przesle przewodu. Fale stojace mogq wystepowac z jedng lub
wigksza liczbg, petli (do 10) na diugosci przesta, jednak dominuje
mata liczba petli. Czestotliwo$ci drgan zawierajg sie w granicach od
0,1 do 1 Hz a amplitudy od £0,1 do £1 razy zwis przewodu. Prze-
waznie, galopowanie spowodowane jest przez wiatr ustalony o
$redniej i duzej predkosci (V > 15 m/s), wiejacy na asymetrycznie
obcigzony (np. lodem lub mokrym $niegiem) przewdd. Obserwowa-
ne sq duze amplitudy w ptaszczyznie pionowej, podczas gdy cze-
stoSci sq zalezne od rodzaju przewodu i od postaci drgan [2]. Zjawi-
sko to zostato po raz pierwszy zaobserwowane na oblodzonych
liniach elektroenergetycznych poddanych silnym wiatrom. Galopo-
wanie jest typowa, niestabilno$cig wywotang sprzezeniem sit aero-
dynamicznych, ktére dziatajg na przewdd z drganiami przewodu.
Drgania przewodu okresowo zmieniajg kat natarcia wiatru. Zmiana
kata natarcia wywotuje zmiane sit aerodynamicznych dziatajacych
na przewdd, powodujac zmiang w odpowiedzi przewodu. Pierwsze,
uproszczone kryterium (przy przyjeciu modelu uktadu o jednym
stopniu swobody) dotyczace niestabilno$ci zwigzanej z galopowa-
niem przedstawit Den Hartog i jest ono nastepujace:

(dCL +CD) <0
da a=0

gdzie: o jest katem natarcia, a C, i C, s aerodynamicz-

nymi wspotczynnikami, odpowiednio sity no$nej i sity oporu. Warun-
kiem koniecznym do wystapienia galopowania (w ramach teorii
quasi-ustalonej) jest wystapienie w ukladzie ujemnego ttumienia
aerosprezystego. Przewdd o przekroju kotowym nie moze galopo-
wac z powodu jego symetrii geometrycznej (dCi/da=0), chyba ze
przekroj ten zostanie zmieniony. Oblodzenie przewodu prowadzi do
zmiany jego przekroju poprzecznego a wiec do jego niestabilnosci
aerodynamicznej [3]. Prace przeprowadzone przez Hartoga wska-
ZUja, ze niestabilno$¢ aerodynamiczna jest gtdwng przyczyng zjawi-
ska galopowania. Jego badania byly prowadzone przy zatozeniu, ze
ruch pionowy przewodu jest dominujgcy a wptyw ruchu skretnego i
poziomego moze by¢ pominiety. Pézniejsze badania udowodnity, ze
ruch skretny jest integralng cze$cig zjawiska galopowania. Efekt
sprzezenia ruchu skretnego z translacyjnym gra kluczowg role w
wiekszosci przypadkow rozwijajacego sie galopowania [4]. Galopo-
wanie napowietrznych linii elektroenergetycznych moze spowodo-
wac m.in. przeskok iskry miedzy fazami, zniszczenie przewoddw,
zniszczenie fancuchdw izolatordw a nawet zawalenie sig konstrukcii
wsporczych [5].

1.3. Drgania wywotane Sladem

W przeciwienstwie do drgan eolskich czy galopowania, drgania
wywotane $ladem moga wystepowac tylko na wigzkach przewoddw
i wéwczas gdy jeden przewdd lezy w $ladzie innego przewodu.
Drgania te zwykle wystepuja w podstawowej postaci drgan z ampli-
tuda zawierajacq sie w granicach od 0,5 do 80 razy $rednica prze-
wodu i z czestotliwoscig od 0,15 do 10 Hz [6].

Drgania wywotane $ladem sg spowodowane wiatrem ustalo-
nym o $redniej i duzej predkosci (V > 10 m/s).

W przeciwienstwie do galopowania drgania te moga wystepo-
wac w ciggu catego roku. Amplituda tych drgan nie jest tak duza jak
w przypadku galopowania, jednak mogq one doprowadzi¢ do znisz-
czenia przewodoéw, zaciskéw czy tlumikéw. Nie sg to drgania tak
powszechne jak drgania eolskie.

2. SPOSOBY TLUMIENIA DRGAN PRZEWODOW

W celu minimalizowania negatywnych wplywow drgan eolskich
napowietrznych linii energetycznych stosuje sie powszechnie réz-
nego rodzaju metody: zmniejszenie sily naciagu, przewody samo-
tlumiace oraz urzadzenia tlumigce.

Najprostszym sposobem ttumienia drgan eolskich sg tzw. petle
ttumigce (Bretelle i Festoon). Petla tumigca Bretelle wykona jest z
fragmentu przewodu (identycznego z przewodem ttumionym), jako
petla z gtebokim zwisem zamocowana z obu stron uchwytu fafcu-
cha izolatora (rys. 2).

Rys. 2. Petla ttumigca Bretelle [7]

Petla tlumigca Festoon stosowana jest na wyjatkowo dtugich
przestach. Wykonywana jest jako wielokrotno$¢ petli Bretella, mo-
cowanych symetrycznie z obu stron uchwytu fafcucha izolatora

(rys. 3).

Rys. 3. Petla ttumigca Festoon [7]

Do powszechnie stosowanych urzadzen ttumigcych nalezg
tlumiki skretne, spiralne, ttumiki Stockbridge i tumiki Hydro-Qyebec
oraz odstepniki stosowane na przewodach w wigzce.

Ttumiki skretne zwiekszajq tarcie wewnatrz splotu przewodu w
nastepstwie ruchu skretnego spowodowanego balansowaniem
zewnetrznych ciezarkéw. Sg one efektywne na Srednicach kabli
nieprzekraczajacych 12,5 mm, w waskim zakresie czestoéci [8].

Ttumiki spiralne (rys. 4) stosowane sg na przewodach o matych
$rednicach < 19 mm, od przeszto 30-tu lat [1]. Wykonywane sg z
szorstkiego materiatu (niemetalu) w formie spirali, o $rednicy we-
wnetrznej wigkszej niz $rednica przewodu. Spirala na jednym koncu
ciasno przylega do kabla (cze$¢ utrzymujgca). Podczas drgan
eolskich cze$¢ ttumigca uderza w przewdd i powoduje powstawanie
impulséw, ktdre ttumig drgania przewodu.

czesc
utrzymujaca

czest
tlumiaca

Rys. 4. Spiralny tlumik drgan

Ttumiki Stockbridge sa najcze$ciej spotykanymi ttumikami na
napowietrznych liniach elektroenergetycznych (rys. 5).
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Rys. 5. Tiumik Stockbridge [9]

Klasyczny ttumik Stockbridge sktada sie z dwéch ,mas inercyj-
nych” (metalowych cigzarkow) zacinietych na koricach specjalnie
zaprojektowanego krotkiego stalowego splotu drutéw (kabla) pod-
wieszonego za pomocg klamry do przewodu ttumionego. Energia
drgan jest rozpraszana poprzez tarcie wywotane poslizgiem miedzy
drutami kabla. Gdy tlumik jest umieszczony na drgajacym przewo-
dzie pionowy ruch ciezarkéw wymusza zginanie kabla stalowego a
zginanie to powoduje tarcie miedzy drutami i w ten sposdb energia
jest rozpraszana. Rozmiar i ksztaft ciezarkow oraz geometria ttumi-
ka majg wpltyw na ilo$C energii rozpraszanej dla okre$lonych cze-
stosci drgan.

Udoskonalona wersja tlumika klasycznego (niesymetryczny
ttumik Stockbridge) posiada dwa rozne ciezarki, w ksztatcie dzwon-
ka, umieszczone niesymetrycznie na kofcach stalowego galwani-
zowanego kabla o mozliwie najlepszej charakterystyce rozpraszania
energii. Taka budowa ttumika podwaja liczbe pikéw rezonansowych
z dwdch otrzymywanych przy klasycznej wersji ttumika Stockbridge
do czterech w poprawionej wersji ttumika. Nowoczesne tumiki
Stockbridge sg projektowane na efektywne przeniesienie i rozpro-
szenie energii dla catego spekirum czestotliwosci w zakresie drgan
eolskich.

Kolejnym efektywnym ttumikiem jest ttumik Hydro-Qyebec. Ten
rodzaj thumika podobny jest w budowie do asymetrycznego ttumika
Stockbridge. Réznica polega na zastgpieniu kabla z cigzarkami
(jako elementu dysypujacego) cylindrami elastomerowymi. Ze
wzgledu na wysokg odporno$¢ korozyjng ttumika stosuje sie go
gtéwnie w Srodowisku sprzyjajacym powstawaniu korozji (np. na
wybrzezach). Cylindry elastomerowe ttumika Hydro Quebec pracujg
gtéwnie na $ciskanie, co zapewnia jego wysokg trwatosc.

Aby ttumienie bylo efektywne pierwszy ttumik powinien by¢
umieszczony obok zamocowania (podwieszenia), wewnatrz najkrot-
szej petli, ktéra powstaje przy najwyzszej predkosci wiatru (7 m/s)

[1].

Rys. 6. Ttumik Hydro-Qyebec [10]
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Aby nie dopusci¢ do nadmiernych drgan, wystepujacych pod-
czas zjawiska galopowania przewoddéw stosuje sie nastepujace
metody: metody topienia i usuwania lodu i mokrego $niegu, stoso-
wanie materiatow hydrofobowych, sposoby zwiekszajace stabilno$é
aerodynamiczng przewodu oraz stosowanie specjalnych urzadzen
ttumigcych.

Do popularnych urzadzen ttumigcych zabezpieczajacych prze-
wody przed galopowaniem nalezg: spoilery spiralne, odstepniki,
odstepniki ttumigce i ttumiki wahadtowe [2].

Spoiler spiralny, jest pretem o przekroju kotowym, o $rednicy
zblizonej do $rednicy przewodu i dtugosci od 4 do 5 metréw. Liczba
owinie¢ przewodu pretem jest zalezna od jego $rednicy (dwa lub
trzy owiniecia) (rys. 7).

Rys. 7. Spoiler spiralny, 1 — cze$¢ utrzymujgca, 2 — spirala dodat-
kowa, 3 — cze$c ttumigca

Na kazdym przewodzie stosuje sie kilka spojleréw, w celu
zrownowazenia aerodynamicznych sit nosnych, ktére powodujq
galopowanie. Spojlery zwykle pokrywaja okoto 25% dtugosci przesta
i sg stosowane w dwéch grupach. Spoilery spiralne sg urzadzeniami
bardzo efektywnymi, zdolnymi do redukcji amplitudy drgan o okoto
40% [2].

Odstepnik ttumigcy taczy funkcje utrzymywania odlegtosci mig-
dzy przewodami, (przeciwdziata w ten sposob ich uszkodzeniom na
skutek zderzen) z funkcjg ttumienia drgan. W zaleznosci od uktadu
przewodow w wigzce dostepne sg rézne rodzaje odstepnikow (rys.
8).




Rys. 8. Typowe odstepniki tlumigce dla wigzki przewodéw firmy
Ribe Electrical Fittings GmbH.: a) podwdjny, b) potréjny, c) poczwor-
ny [9]

Do kontroli galopowania przewodéw stosuje sie powszechnie
odstepniki sztywne i sprezyste. Wczesne wersje odstepnikdw
sztywnych sktadaty sie z izolatorébw ceramicznych potgczonych
aluminiowg rurkg i zamocowanych do przewodoéw podwieszeniem
standardowym. Obecnie stosuje si¢ lekkie izolatory polimerowe. Na
rysunku 9 przedstawiono efektywny odstepnik tlumigcy Hydro Que-
bec, sktadajacy sie z dwdch polimerowych izolatoréw potgczonych
aluminiowym cylindrem o regulowanej diugosci (zaleznie od wyma-
ganego rozstawu przewodéw). W zaleznosci od diugosci przesta
(na 1/3 lub 1/4 jego dtugosci) instalowane sg dwa lub cztery od-
stepniki, dzieki czemu osiggana jest maksymalna efektywno$é
ttumienia kilku pierwszych postaci drgan wiasnych przewoddéw.
Odstepniki ttumigce sg urzadzeniami redukujacymi amplitudy drgan
0 okoto 30% [2].

Rys. 9. Odstepnik ttumigcy [10]

Nowoczesny odstepnik dla wigzki przewodow skfada sie ze
sztywnej ramki aluminiowej (korpus) i kilku wysiegnikow (zaciskow),
ktorych liczba okreslona jest liczbg przewodow w wigzce. Wysiegni-
ki mocowane sg do ramki za pomocq specjalnych potaczen spre-
zystych. Oprécz podstawowej funkcji utrzymania rozstawu miedzy
przewodami, ttumik ten zapewnia ttumienie drgan poprzez wprowa-

dzenie wktadek tlumigcych w potaczeniach korpus-zacisk oraz stuzy
do ograniczania naprezen zginajacych i stad do zmniejszenia od-
ksztatcen w przewodach wigzki.

Rysunek 10 przedstawia budowe odstepnika dla wigzki po-
czwornej.

& sruba zaciskowa

zacisk

wktadka ttumiaca

\@}@
::f otwor na przewod
v

Rys. 10. Budowa typowego odstepnika ttumigcego dla wigzki czte-
roprzewodowej firmy Ribe Electrical Fittings [9]

Ttumik wahadtowy stosuje sie dla przewoddw pojedynczych i
dla przewodow w wigzce (rys. 11). Typowa budowa ttumika to masa
podwieszona do przewodu lub do wigzki przewodéw. Diugosé ra-
mienia oraz wielko$¢ masy zalezg gtownie od $rednicy przewodu i
dtugosci przesta. Ttumik ten pracuje na zasadzie oddzielania cze-
stosci drgan pionowych od czestosci drgan skretnych. Redukuje on
amplitudy drgan o okoto 65% dla pojedynczego przewodu i okoto
80% dla przewodow w wigzce. Instaluje sie najczesciej od 3 do 4
tlumikéw na rozpietosci przesta, stosujac oploty w celu zmniejszenia
lokalnych naprezen w przewodzie 2, 11].

Rys. 11. Tiumik wahadfowy a) na pojedynczym przewodzie, b) na
wigzce dwuprzewodowej [2]

Ttumik skretny z przestrajaczem (Tensional Damper and Detu-
ner) jest nowoczesnym urzadzeniem ttumigcym, taczym charaktery-
styki thumienia skretnego i przestrajania. Ttumik ten wykorzystuje
ruch skretny przewodu podczas galopowania do ttumienia drgan
oraz podnosi dodatkowo swojg efektywnos¢ poprzez separacje
czestosci drgan pionowych od skretnych, w podobny sposéb jak w
ttumiku wahadtowym. Ttumik skretny (TDD) podwyzsza warto$¢
predkosci krytycznej wiatru, powyzej ktdrej wystepuie juz galopowa-
nie i ogranicza jego amplitudy. Ttumik redukuje amplitudy pionowe
drgan o okoto 90%. Instaluje sie najczesciej od 2 do 3 tumikéw na
rozpietoSci przesta [2, 11].
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Rys. 12. Ttumik skretny z przestrajaczen (TDD) [2]

PODSUMOWANIE

Drgania przewodow napowietrznych linii elektroenergetycz-
nych, spowodowane wiatrem, mogg prowadzi¢ do ich zniszczenia.
Dlatego obnizenie poziomu tych drgan jest wazne ze wzgledu na
bezpieczenstwo catej konstrukcji. Powszechne sposoby minimaliza-
cji drgan przewodow to metody pasywne: odpowiednie profilowanie
powierzchni zewnetrznej przewodu, odpowiednia budowa przewodu
(samottumienie) oraz stosowanie specjalnych urzadzen ttumigeych,
w zaleznosci od rodzaju wymuszenia.

Na dziei dzisiejszy nie ma sposobdw catkowicie redukujacych
drgania zachodzace podczas zjawiska galopowania, dla ktérego
amplitudy moga osigga¢ duze warto$ci. Z przeprowadzonej analizy
najbardziej efektywnym wydaje sie by¢ ttumik skretny z przestraja-
czem (TDD), z prawie 90% redukcjg amplitud drgan.
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METHODS OF DAMPING OF
OVERHEAD POWER LINES

Abstract

Cables are important components of overhead
power lines. Cables have a small internal damping, low
stiffness and low weight, so they are not capable of total
energy force dissipation, hence can achieve a large
vibration amplitude. Restricting the damage caused by
the wind is very important not only because of the
safety of the construction, but also for economic
reasons. The paper briefly described some of the basic
types forced cables’ vibration caused by wind.

Vortex shedding, galloping were described and
methods of reducing of vibration amplitudes of cables,
commonly used in the world, were presented.
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